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Název bakalářské práce: 
Zpracování MRI snímků v kardiologii se zaměřením na deformaci stěny levé komory 
Abstrakt: 
Ve své bakalářské práci se zabývám segmentací a analýzou pohybů stěny levé 
srdeční komory. Práce je součástí projektu Fakultní nemocnice v Motole, který se zabývá 
predikcí efektu srdeční resynchronizační terapie u pacientů se srdeční dyssynchronií. Cílem 
bylo navrhnout metodu segmentace a analýzy pohybů srdce, a vytvořit v MatLabu program, 
který vyhodnocuje snímky z magnetické rezonance Dalším cílem bylo vytvoření 
syntetických dat, která simulují pohyby srdeční komory. Jejich účelem je ověřit funkčnosti 
napsaného programu. Byly vytvořeny dva programy pro zpracování reálných a syntetických 
dat. Výsledkem jsou grafy zobrazující změnu šířky levé srdeční komory v čase a soubory, 
obsahující téže informace.  
Klíčová slova: 
Kardiovaskulární zobrazování magnetickou rezonancí, resynchronizační terapie, 













Bachelor’s thesis title: 
MRI image data processing in cardiology with respect to the left ventricle 
deformation 
Abstract: 
In my bachelor thesis, I deal with the segmentation and analysis of the left ventricle. 
Thesis is part of the project, which takes place in the Motol University Hospital. This project 
deals with the prediction of the effects of cardiac resynchronization therapy in patients with 
cardiac dyssynchrony. The aim was to design and implement a method of segmentation and 
analysis of deformation of the left ventricle, and write a program in MatLab, which evaluates 
images from magnetic resonance. Another goal was to create synthetic data, which simulates 
the movements of heart. The purpose of the data was to verify the functionality of the written 
program. Two programs were created, one for the real data and the other one for the synthetic 
data. The results are graphs including changes in width of the ventricle wall in time, and 
relevant files as well. 
Key words: 
Cardiovascular magnetic resonance imaging, resynchronisation therapy, cardiac 
dyssynchrony, segmentation of heart wall  
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Seznam použitých zkratek 
CRT Cardiac resynchronization therapy, srdeční resynchronizační léčba 
DICOM Obrazový formát užívaný pro medicínská data 
FID signál Free induction decay 
RF puls Radiofrekveční puls 






Tato bakalářská práce je součástí studie, která probíhá ve Fakultní nemocnici 
v Motole a zabývá se diagnostikou a léčbou chronického srdečního selhání, které je 
způsobené poruchou synchronie elektrické aktivace. U těchto pacientů se ke zmírňování 
či odstraňování používá srdeční resynchronizační léčba. V současné době jsou omezené 
metody, jak toto onemocnění správně diagnostikovat. 
Vznikla proto potřeba vytvoření programových řešení, které budou zpracovávat 
snímky zaznamenávající srdeční činnost a analyzovat je. V budoucnu by mělo být možné 
porovnávat výsledky zjištěné různými metodami a tím zefektivnit diagnostiku, aby 






2 Teoretický základ 
2.1  Zobrazování magnetickou rezonancí 
Magnetická rezonance je neinvazivní zobrazovací metoda, využívaná 
k zobrazování vnitřních struktur těla. Využívá fyzikálních vlastností některých jader 
atomů a jejich chování v magnetickém poli. Toto chování je zachyceno jako 
elektromagnetický signál a dále zpracováno tak, abychom získali obraz. Nejčastěji jsou 
využívána jádra vodíku 1H, protože je lze snadno detekovat, a jejich zastoupení v těle je 
hojné. Kromě nich lze k zobrazení využít například jádra uhlíku 13C, sodíku 23Na, fluoru 
19F či fosforu 31P [1, 2]. 
2.1.1 Magnetické vlastnosti jader a další veličiny 
Mezi základní vlastnosti jader patří samozřejmě takové vlastnosti, jako je jeho 
hmotnost a náboj. Vedle toho je velmi důležitou vlastností vlastní spinový moment 
hybnosti S, takzvaný spin. Vyjadřuje míru rotace jádra kolem vlastní osy [1]. 
  = ℏ( + 1) (1) 
Kde s je spinové kvantové číslo a ℏ je redukovaná Planckova konstanta. Spinové 
kvantové číslo nabývá pouze celočíselných a poločíselných hodnot od nuly. Určuje se 
také průmět spinu do libovolné osy [1].  
 
 = ℏ (2) 
Ten je určen magnetickým kvantovým číslem ms. To nabývá hodnot -s, -s+1 … s-
1, s. Spin v určité ose tedy nabývá hodnot poločíselných nebo číselných násobků ℏ. 
V zobrazování jsou důležité částice mající poločíselný spin, a které tedy mohou zaujmout 





Obrázek 1: Spinové momenty hybnosti částic s poločíselným spinem (např. proton) a celočíselným spinem 
(např. foton). [1] 
Má-li částice nenulový náboj a nenulový spin, vytváří kolem sebe malé 
magnetické pole – magnetický dipólový moment µ [1].  
  =  (3) 
Podobně jako spinový moment, lze i magnetický dipólový moment promítnout do 




Veličina γ je gyromagnetický poměr. Ten je pro každou částici charakteristický a 
popisuje její magnetické vlastnosti [1, 2].  
Má-li atomové jádro lichý počet nukleonů, pak je jeho celkový magnetický 
moment nenulový a lze jej zobrazit pomocí magnetické rezonance, protože interaguje 
v magnetickém poli [1]. 
Sečteme-li vektorově všechny magnetické momenty, získáme vektor 
magnetizace. Průmět vektoru magnetizace s rozlišuje dvojí: 
- Vektor longitudinální magnetizace Mz, který je průmětem do osy z 
13 
 
- Vektor transverzální magnetizace Mxy, který je průmětem do roviny xy 
 
Obrázek 2: Průmět vektoru magnetizace M do osy z a roviny xy [1] 
Není-li látka umístěná v magnetickém poli, jednotlivé náhodně rozmístěné 
magnetické momenty se vyruší a vektor magnetizace je roven nule. Umístíme-li ji však 
do vnějšího magnetického pole, částice se vyrovnají po anebo proti směru působení 
tohoto pole. Vektor magnetizace již v tomto momentě není roven nule [1]. 
 
Obrázek 3: Orientace částic a vektor magnetizace mimo vnější magnetické pole (vlevo) a v něm [2] 
Umístěním do vnějšího magnetického pole začnou magnetické momenty částic 
konat tzv. precesní pohyb. Ten má „tvar“ pláště kužele – tento povrch opisuje. Frekvence 
tohoto pohybu se nazývá Larmorova frekvence. Ta je úměrná vnějšímu magnetickém poli 
B0 a gyromagnetickému poměru γ [1]. 
  =  (5) 




Obrázek 4: Precesní pohyb vektoru magnetizace vlivem vnějšího magnetického pole B0 [1] 
Kromě konání precesního pohybu dojde k rozdělení látek na ty, co jsou 
orientovány souhlasně s vnějším magnetickým polem a na ty, které jsou orientovány 
nesouhlasně. Souhlasně orientované se vyskytují na nižší energetické hladině Eα a je jich 
více. Nesouhlasně orientované jsou na vyšší energetické hladině Eβ a je jich méně [1].  
 
Obrázek 5: Obsazenost částic na energetických hladinách pro různé velikosti indukce magnetického pole 
[1] 
Rozdíl energií mezi oběma hladinami |Eα - Eβ| je definován takto [1]: 
  = 	ℏ = ℎ (7) 
Ovšem ve skutečnosti je energie části ovlivněna nejen magnetickým polem 
vnějším, nýbrž i slabým magnetickým polem Bi ovlivněným vedlejšími částicemi. 
Rovnice energie poté vypadá následovně [1]: 
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  = ℎ =	= 	ℏ( + )   (7) 
Nepatrně se tím změní i hodnota Larmorovy frekvence. Tato změna je nazývána 
chemický posuv a díky ní lze rozlišit například atomy vodíku vyskytující se v různých 
chemických skupinách [1]. 
2.1.2 Excitace a deexcitace částic 
Protože je vektor magnetizace částice shodný s vnějším magnetickým polem B0, 
nelze ho detekovat. Aby to bylo možné, je třeba jej z této roviny vychýlit. Toho se docílí 
excitací částic do vyššího energetického stavu. Excitace se provádí pulsem z vysílací 
cívky, který má frekvenci odpovídající Larmorově frekvenci částic. Číselně odpovídá 
frekvenci rádiových vln, proto se tento puls nazývá radiofrekvenční puls. Energie tohoto 
pulsu určuje úhel, o který s vektor otočí vůči ose z. Nejčastěji se používá sklopení o 90° 
(do roviny xy), nebo o 180° (do osy –z) [1, 2]. 
 
Obrázek 6: Sklopení vektoru magnetizace působením RF pulsu [1] 
Po skončení RF pulsu dojde k návratu vektoru magnetizace do původního směru, 
k přeskoku částic zpět na nižší energetickou hladinu a tím k vyzáření energie jakožto 
elektromagnetického záření. Tato energie je zachycována přijímací cívkou jako užitečný 




Obrázek 7: Návrat vektorů magnetizace do původního stavu po ukončení RF pulsu [1, 2] 
Při návratu spinů do původní polohy lze rozlišit dva mechanismy [1, 2]: 
- Spin-mřížková relaxace (podélná relaxace, T1 relaxace) 
- Spin-spinová relaxace (příčná relaxace, T2 relaxace) 
Při T1 relaxaci dochází k návratu vektoru magnetizace do původního směru 
vnějšího magnetického pole B0. Obnovuje se longitudinální složka vektoru magnetizace. 
Je to způsobeno interakcí a předním energie s okolní tkání. Proto je pro každou tkáň jiná 
a způsobuje kontrast ve výsledném obrazu. Konstanta T1 určuje dobu, která je potřebná 
k dosažení 63 % původní velikosti vektoru v ose z. 
U T2 relaxace dochází k interakci se spiny okolních částic. Dochází ke ztrátě 
soufázovosti, ke které došlo vlivem RF pulsu. Zaniká transverzální složka vektoru 
magnetizace. Konstantu T2 určuje doba, potřebná k dosažení 37 % původní velikosti 
vektoru magnetizace v rovině xy. T2 je obvykle 2x – 10x menší, než T1. Také je 
charakteristická pro různé tkáně [1, 2]. 
 
Obrázek 8: Průběhy T1 a T2 relaxace s vyznačením konstant T1 a T2 [1] 
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Tabulka 1: Časy T1 a T2 relaxací některých tkání [1] 
 
 
2.1.3 Detekce signálu 
Při návratu vektoru magnetizace do původní polohy je vyzařováno 
elektromagnetické záření. Na příjímací cívce signálu se začne generovat střídavý proud. 
Frekvence signálu je rovna Larmorově frekvenci a signál je tlumen v důsledku T2 
relaxace. Tento signál se označuje jako volně indukovaný FID (Free Induction Decay) 
signál. K získání frekvencí FID signálu se na něj používá Fourierova transformace [1]. 
 
Obrázek 9: FID signály a jejich Fourierova spektra pro 10 Hz a 30 Hz [1] 
U přijímaného signálu nelze při dekódování nelze rozlišit, kde vznikl. Proto jsou 
přidány tři přídavné gradientní cívky pro tzv. poziční kódování. Narušují homogenitu 
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magnetického pole B0. Gradientní pole se nazývají Gx, Gy, Gz dle směru, dle os, ve kterých 
jsou generovány.  
Pomocí gradientu Gz se určuje tomorovina. Ve směru magnetického pole B0 
postupně mění v každé tomorovině velikost magnetického pole a tím i Larmorova 
frekvence. Při RF pulsu s příslušnou frekvencí tak kmitá jen příslušná tomorovina. 
Gradienty Gx a Gy určují polohu voxelu v tomorovině. Gy Tento gradient se zapne 
na chvíli a poté se vypne. Larmorovy frekvence se vrátí na původní hodnotu, ale kvůli 
rozdílné velikosti gradientu zůstane rozdílná fáze precesního pohybu ve směru osy y. Ve 
směru osy x gradientní pole Gx změní Larmorovu frekvenci precesního pohybu [1]. 
 
Obrázek 10: Kódování ve směru osy x a y [1] 
2.2 Srdeční resynchronizační terapie 
Srdeční resynchronizační léčba (CRT, Cardiac resynchronization therapy) se 
využívá pro léčbu dyssynchronie, neboli poruchu koordinované činnosti srdečních 
komor. Je to jeden z projevů u pacientů trpících chronickým srdečním selháváním. CRT 
má za úkol obnovit běžnou funkci srdečního svalu [3, 4]. 
Při CRT se do pravé komory implantuje jedna elektroda k tomu určeného 
kardiostimulátoru. Druhá elektroda je zavedena na povrch komory levé. To se provádí 




Obrázek 11: Zobrazení polohy elektrod kardiostimulátoru [4] 
V současné době se k diagnostice elektrické dyssynchronie používá zejména 
analýza EKG signálu. Z EKG signálu lze dobře vyčíst například blokaci levého Tawarova 
raménka. Ovšem u pacientů s jinými poruchami vedení vzruchu nemusí být pozdní 
aktivace komor z EKG dobře patrná. I proto je počet pacientů, kterým CRT nepomáhá, 
poměrně vysoký (20-30 %). Zobrazování pomocí magnetické rezonance se jeví jako lepší 
vyšetřovací metoda. Lze pozorovat mechanické změny stahů srdečních komor. 
Neexistuje však mnoho studií, ve kterých by byly pozorovány zároveň elektrické i 
mechanické změny v průběhu stahu. Důvodem, proč zobrazování pomocí MRI není tak 
běžné je kromě časové náročnosti vyšetření také to, že u pacientů s již implantovanými 
kardiostimulátory není toto vyšetření možné [3, 4]. 
2.3 Současný stav řešené problematiky 
V současné době existuje několik softwarů zabývajících se segmentací a analýzou 
deformací a pohybů srdce. Uvádím stručný přehled některých z nich. 
2.3.1 HARP 
HARP je program napsaný v MatLabu, vyvinutý a vydaný Image analysis and 
communications lab při John Hopkins University ve státě Maryland. Zabývá se analýzou 
pohybu snímků s přídavným graditentem, takzvaných tagged MRI. Kromě snímků srdce 
zpracovávají také snímky jazyka. Základem programu je Harmonic Phase Algorithm 
vyvinutý Nael F. Osmanen a Jerry L. Princem v roce 1999 [12]. 
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2.3.2 Medviso Segment 
Segment od firmy Medviso AB je software pro analýzu medicínských obrazových 
dat. Je určený pro výzkumné účely. Byl vytvořen společně s Lund Cardiac MR Group na 
Lund University. Byl vyvinut zejména pro snímky srdce z magnetické rezonance, ale lze 
jej použít také pro snímky srdce z CT, SPECT a jiná data z oblasti radiologie a 
kardiologie. Pro nekomerční výzkumné účely je zdarma. Je dostupný ve verzi fungující 
samostatně, či v MatLabu, funguje pod operačním systémem Windows [13]. 
2.3.3 Harmonic Phase Flow 
Harmonic Phase Flow je doplňkový plugin prgramu OsiriX. Ten je vyvinut 
švýcarskou firmou Pixmeo. OsiriX je dostupný pro Mac. Plugin je vytvořen pro 
nemocnici Saint Pau v Barceloně španělskou společností Computer Vision Center. 
Zpracovává sekvence s přídavným gradientem pomocí Gabor filtrace [14]. 
2.3.4 cvi42 
Cvi42 je profesionální program od kanadské společnosti Circle Cardiovascular 
Imaging. Umožňuje zpracovávat snímky srdce z magnetické rezonance a CT. Zpracovává 
jen snímky bez přídavné mřížky. Kromě analýzy deformací obsahuje velké množství 
funkcí, jako je například mapování T1 a T2 relaxací, analýza průtoku nebo kvantifikace 
vápenatění koronárních tepen. Je dostupný pro Mac i Windows [15]. 
2.3.5 2D Cardiac Performance Analysis MR 
2D Cardiac Performance Analysis MR je program určený k analýze deformací 
srdeční stěny ze snímků z MR bez přídavného gradientu. Pochází od německé firmy 






Tato práce je součástí studie realizované ve Fakultní nemocnici v Motole pod 
vedením doc. MUDr. Lucie Riedelbauchové, Ph.D. Studie se zabývá možnostmi 
diagnostiky a léčby poruchy koordinované činnosti srdečních komor.  
Cílem této práce je vytvořit program v programovém prostředí MatLab, který 
bude zpracovávat sekvence snímků z magnetické rezonance. Kromě toho je požadováno 
také vytvoření syntetických snímků, na kterých bude možné ověřovat funkčnosti 
programu na datech, jejichž vlastnosti známe.  
Program má analyzovat snímky ve formátu DICOM bez přídavného gradientu. 
Jednotlivými body práce bude načtení snímků, jak reálných ve formátu DICOM, tak 
syntetických dat ve formátu .jpg. Dále bude probíhat úprava jasu snímků a výběr oblasti, 
kterou budeme chtít dále zpracovávat. Dalším dílčím cílem je navržení způsobu 
segmentace snímků a zjišťování deformací v daném místě. Výsledkem by měly být tyto 





Zpracování snímků bylo prováděno v programovém prostředí MatLab. Byl 
vytvořen program zvlášť pro reálné snímky z magnetické rezonance, získané z FN Motol, 
a zvlášť pro data syntetická, napodobující pohyby levé srdeční komory. Syntetická data 
byla vytvořena mnou v programu PhotoFiltre.  
Bylo vytvořeno šest sérií syntetických dat. Vždy se jednalo o mezikruží. První 
série byla vytvořena jako konstantní mezikruží, neměnící se v průběhu cyklu. Druhá série 
se lišila tím, že se průměr vnitřní kružnice zmenšoval. U třetí série se zmenšovaly 
průměry obou kružnic, ovšem ten vnitřní rychleji. U těchto třech sérií byly obě kružnice 
soustředné. Další tři série byly, co se týče změn poloměrů, totožné s prvními třemi, ale 
středy kružnic se vůči sobě v průběhu sekvence posouvaly. 
 
Obrázek 12: Sekvence dat č. 1 s konstantními poloměry a stejnými středy 
 




Obrázek 14: Sekvence dat č. 3 se zmenšujícími se oběma poloměry a stejnými středy 
 




Obrázek 16: Sekvence dat č. 5 se zmenšujícím se vnitřním poloměrem a posunujícími se středy 
 
Obrázek 17: Sekvence dat č. 6 se zmenšujícími se oběma poloměry a posunujícími se středy 
Důvodem vytvoření syntetických dat bylo to, aby bylo možno ověřit, zda kroky, 
které v programu nefungují tak, jak by měly, jsou způsobeny chybou v postupu, anebo 
tím, že snímky z magnetické rezonance jsou velmi malé a nekvalitní a některé struktury 
jsou velmi zle rozlišitelné.  
V následujících podkapitolách rozeberu postupně celý program, tak jak vznikal, 
krok po kroku. Skripty pro reálná a syntetická data jsou si velmi podobné, až na několik 
rozdílů. Pokud není uvedeno jinak, je postup stejný jak pro reálná, tak pro syntetická data. 
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4.1 Načtení obrazových dat 
Při zpracování byl nejprve využito některých funkcí naznačených ve videu How 
to use the Flow Image Processing Toolbox in Matlab [5]. 
Aby bylo možno s daty pracovat, bylo třeba nejprve obrazová data ve formátu 
DICOM načíst do MatLabu. Tuto část skriptu realizoval kolega Stanislav Štrba v rámci 
společného týmového projektu [7]. 
% Výběr složky 
cesta = uigetdir; 












V první části byly pomocí příkazu uigetdir získány údaje o souborech ve 
složce, kterou zvolíme (složka obsahující sekvenci snímků ve formátu DICOM). Poté 
z nich byla vybrána ta část informací složky, která obsahuje vlastní snímky. Ta je 
následně uložena do proměnné snimky_cesty.  
Vlastní načtení je realizováno příkazem dicomread, který je součástí Image 
Processing Toolboxu v MatLabu. Je tak vytvořena struktura buněk snimky, kde každá 
buňka představuje matici jednoho snímku dané sekvence. Počet buněk je dán počtem 
snímků v sekvenci. V tomto kroku je zároveň realizována úprava kontrastu snímků 





Obrázek 18: Neupravený snímek a snímek po úpravě kontrastu 
Tyto a většina ostatních kroků ve skriptu je zjednodušena pomocí cyklů for. 
V nich dochází k jednotlivému procházení buněk a vykonání daného příkazu pro každý 
snímek sekvence.  
Protože ve své práci využívám z veliké části synteticky vytvořená data, bylo 
samozřejmě nutné vytvořit alternativní načtení pro snímky, které nejsou ve formátu 
DICOM, ale jedná se o JPEG obrázky. Načtení bylo realizováno následovně: 






Příkaz dicomread byl pro syntetické obrázky nahrazen příkazem imread. 
Vzhledem k tomu, že syntetická data již mají požadovaný kontrast, tato úprava byla 
vynechána. Místo toho převádím pro pozdější úpravy RGB snímky na šedotónovou 
matici. 
4.2 Výběr oblasti zájmu 
V následujícím kroku bylo třeba zvolit oblast zájmu, tzv. ROI (Region Of 
Interest). Jedná se o část snímku, na které se nachází levá srdeční komora, jejíž deformace 
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budou zkoumány. Oblast zájmu se vybírá z toho důvodu, aby se zmenšil objem 
zpracovávaných dat. Výběr ROI vypadá následovně: 
% Ořez a zvětšení 
snimky_orezane=snimky_upravene; 
fig=imshow(snimky_upravene{1}, []); 












Nejprve byl zobrazen první snímek sekvence a funkcí imcrop byla ručně 
vybrána ROI. Tu je třeba vybírat s ohledem na možný pohyb myokardu v průběhu 
sekvence a ponechat dostatečný prostor okolo.  Funkcí set bylo nastaveno roztažení 
okna, ve kterém výběr probíhá, na celou obrazovku a upravení názvu okna. Po vybrání a 
odkliknutí oblasti se okno samo zavře a souřadnice ROI jsou uloženy do proměnné rect, 
která obsahuje čtyři prvky (čísla) v pořadí nejmenší x-ová souřadnice, nejmenší 
ypsilonová souřadnice, šířka a výška ořezu. 
Proměnná rect byla následně za pomoci funkce imcrop ve for cyklu použita 
na všechny snímky sekvence, které jsou ořezány dle prvního snímku. Protože již původní 
snímky jsou velmi malé (přibližně 150x150 px), a ořezáním je ještě zmenšíme (řádově 
desítky pixelů v obou směrech), byla v tomto kroku ROI opět uměle zvětšena. Větší 
rozměry budou výhodné v dalších krocích. Zvětšení bylo docíleno funkcí imresize. 
Parametr zvetseni byl pro zjednodušení případných změn definován zvlášť jako 
samostatná proměnná. Hodnota zvětšení byla zvolena experimentálně, pro výrazně jiné 




Obrázek 19: Výběr ROI a ROI po zvětšení 
Pro syntetická data byl tento krok vynechán, jelikož byla vytvořena tak, aby již 
měla vhodnou velikost i oblast zájmu. 
4.3 Segmentace pomocí řezů v rovinách x a y 
Prvním způsobem, kterým byla zkoušena segmentace a analýza pohybu bylo 
vyhledávání míst s velkou změnou jasu v řezu, který byl zvolen. Vycházelo se z toho, že 
místa stěn srdeční komory se na snímku vyznačují výrazně menší hodnotou jasu, než 
některé okolní struktury: 
 
Obrázek 20: Vykreslení ROI ve 3D grafu dle úrovní jasu 
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Poté bylo realizováno získání pohledů v řezech. Pomocí funkce ginput() pro 
jeden bod byl vybrán jeden středový bod. Body v přímkách ve směru os x a y byly 
zobrazeny hodnoty jasu v grafech. Zároveň bylo zobrazen středový bod v původním 
snímku. Na řezech lze vidět oblasti, kde je hodnota jasu nízká a pravděpodobně se nachází 
stěna komory. 
 
Obrázek 21: Srdce s vyznačeným zvoleným středovým bodem a řezy ve směrech os x a y, 
procházející tímto bodem 
Pro možnost detekce v jiných směrech, než os x a y, bylo postupováno tak, že byly 
na snímku kromě středového zvoleny další body, označující místa, kudy chceme vést řez. 
Poté byl zjištěn úhel, o který se tato úsečka odchyluje od osy x. Snímek byl následně 
rotován o zápornou hodnotu tohoto úhlu a poté byl zjišťován opět řez v ose x. Tentokrát 
byl zjišťován pouze řez v oblasti této úsečky, nikoli po celé délce snímku. Řezy byly poté 
vyneseny do grafu tak, že na levé straně grafu je středový bod (pro všechny řezy stejný´) 
a napravo je krajní bod. Kód pro výpočet úhlu a rotaci vypadá následovně: 
% Rotace pro jednotlivé řezy 
for i=1:length(bodx) 
T=[bodx(i),y]; 
a(i) = (x-T(1)); 
b(i) = (body(i)-T(2)); 
c(i) = round(sqrt(a(i)^2+b(i)^2)); 
tang(i)=b/a; 
ROT(i)=atand(tang(i)); 










Obrázek 22: Snímek s vyznačeným středovým bodem (červeně) a krajovými body (modře) a řezy 
těmito úsečkami 
Ze získaných řezů byla zjišťována šířka stěny tak, že se zaznamenala místa, kde 
docházelo k náhlé změně úrovně jasu (konkrétně alespoň jedna čtvrtina rozdílu mezi 
minimem a maximem jasu). Vzdálenost mezi těmito dvěma místy na přímce řezu pak 
byla určena jako stěna šířky. Pokud bylo zaznamenáno více bodů s náhlou změnou jasu 
než dva, byly dále uvažovány jen ty krajní. 
 
Obrázek 23: Zobrazení řezů z předchozího snímku a výpočet jejich šířek v čase 
Z obrázku lze vidět, že změna šířek je prakticky minimální. Vzhledem k tomu, že 
snímek má již tak malé rozlišení a jeho rotací se kvalita ještě zhoršuje, bylo dále od této 
metody upuštěno a bylo postupováno jinak.  
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U syntetických dat i přes to detekce změn šířky fungovala dobře. Na následujícím 
snímku je možné vidět grafy pro pátou sekvenci (zmenšující se vnitřní průměr mezikruží 
a vzájemný posun středů). 
 
Obrázek 24: Řezy a grafy změny šířek u páté sekvence syntetických dat 
4.4 Převod do polárních souřadnic 
Protože se předchozí metoda neosvědčila, byla dalším krokem detekce hran levé 
komory s tím, že následně se bude měřit změna vzdáleností těchto hran K této detekci lze 
použít metodu, kdy se obrázek převede do polárních souřadnic a tím „rozbalí“. Původně 
kruhové hranice se tak stanou rovnými a lépe se detekuje [6]. Převod byl uskutečněn takto 
[10]: 
stredy = round(vyska_orezu/2); 
stredx = round(sirka_orezu/2); 
r = min(round(vyska_orezu/2),round(sirka_orezu/2))-1; 
uhel = 360; 
poc = 0; 
  
















snimky_polarni{k} = rot90(snimky_polarni{k}); 
end 
Nejprve byl definován bod, od kterého se „rozbalení“ odvíjí. Ten byl vybrán jako 
střed ROI a jeho souřadnice uloženy jako stredx a stredy. „Rozbaluje“ se pouze 
kružnice, nikoli celá ROI. Poloměr té kružnice r byl určen jako polovina kratší strany 
ROI. Pod proměnnou uhel vybíráme, v jakém rozsahu má k transformaci dojít, 
v proměnné poc je uloženo, kde se s transformací začne.  
Ve vlastní transformaci je vidět, že matematicky se vlastně jedná o převod 
z polárních souřadnic do kartézských, nicméně v literatuře je tento proces nazván opačně.  
 




4.5 Detekce hran a prahování 
V následujícím kroku bylo třeba v transformované ROI detekovat hrany. 
Detekovány byly svislé hrany zleva a zprava. Detekce byla provedena konvolucí 
s operátory Prewittové, které vypadají následovně: 
p1= 1 0 -11 0 -1
1 0 -1
 




Poté byla realizována vlastní detekce a zároveň definovány prahy takto: 











U polárních snímků byla postupně provedena konvoluce nejprve s jedním, a poté 
s druhým operátorem Prewittové a detekované hrany byly uloženy do proměnné 
snimky_hrany_1, respektive snimky_hrany_2. Výsledek konvoluce byl ještě 
převeden do formátu uint16 pro další zpracování. Tím dosáhneme šedotónového 




Obrázek 26: Polární snímek, snímek po konvoluci s Prewittové operátorem, a snímek po konvoluci 
převedený na uint16 
Poté byly pro každý snímek zvlášť vypočteny prahy. Nebyl zvolen jeden 
společný, protože v průběhu sekvence se mění celkový jas snímků a fixní hodnota prahu 
by poté zkreslovala. Experimentálně bylo vyzkoušeno několik variant a pro dostupné 
snímky bylo nejlepších výsledků dosaženo metodou, kdy nacházíme minimální a 
maximální hodnotu jasu na snímku, ty od sebe odečítáme a výslednou hodnotu ještě 
dělíme osmi. 
 V následující části byly prahy aplikovány na jednotlivé snímky. Poté byly 
prahované snímky upraveny tak, abychom získali pouze tenké linie hran prezentované 































Aplikace prahu probíhá tak, že za pomoci dvou for cyklů se projdou všechny body 
ve snímku a je-li hodnota jasu aktuálního pixelu vyšší než práh, přiřadí se mu hodnota 1, 
je-li nižší, přiřadí se mu hodnota 0.  
 
Obrázek 27: Snímek před prahováním a po prahování 
Následně bylo provedeno několik morfologických operací pomocí funkce 
bwmorph, které zajistí co nejlepší eliminaci pixelů, které nenáleží žádné hraně. Jejich 
výběr byl ručně testován a vybírány parametry, které vykazovaly nejlepší výsledky. 
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Prvním parametrem funkce bwmorph, který byl použit, byl parametr 'skel' 
s opakováním nastaveným na inf, tedy probíhá, dokud má co upravovat. Skeletonizace 
probíhá tak, že se umazávají hranice detekovaných objektů, dokud nevznikne 1 px široká 
linie. Vznikne tak tedy kostra objektu, tzv. skeleton [8, 9]. 
Další morfologickou operací je 'spur' s pěti opakováními. Tato operace dělá 
to, že maže pixely, které vybíhají z hlavního objektu, uhlazuje tedy linie, aby na nich 
nebyly krátké odbočky, které v linii hrany nechceme [8, 9]. 
0 0   0 0   0 01 00 1
1 1
   0 0
   0 0
→ 0 0   0 0   0 00 00 1
1 1
   0 0
   0 0
 
Následně byla využita operace 'hbreak', která odstraňuje pixely, které příčně 
spojují dvě rovnoběžné linie, a jsou tedy ve tvaru písmene H [8, 9]. 
1 1 10 1 0
1 1 1
→ 1 1 10 0 0
1 1 1
 
Jako poslední byla zařazena operace 'clean'. Ta vymaže pixely s hodnotou 1, 
které jsou samostatné, tedy obklopené samými 0 [8, 9]. 
0 0 00 1 0





Ve skriptu pro syntetická data nebylo třeba tolik úprav, z morfologických úprav 








Po těchto úpravách vznikly dvě sady snímků hran, z nichž jedna obsahuje hrany 













Obrázek 28: Průběh úprav bwmorph. Zleva: Bez úprav, skel, spur, hbreak, clear 
K získání celkového obrazu hran byly sečteny hrany zleva a hrany zprava do 
jednoho snímku nazvaného snimky_hrany_3. Na výsledném snímku lze vidět, že 
detekcí hran vznikly i přímky, které prezentují okraj snímku. Tyto artefakty se vyskytují 
na každém snímku, a proto byl zařazen krok, který automaticky položí první dva sloupce, 
poslední dva sloupce a poslední dva řádky rovny nule. K rozměrům původního polárního 
snímku bylo nutno přičíst ještě dva pixely proto, že každou konvolucí se přičetl jeden 




Obrázek 29: Zleva: Hrany detekované zprava, hrany detekované zleva, součet všech hran, úprava okrajů 
4.6 Zpětný převod souřadnic 
Když byly detekovány hrany, bylo třeba tyto linie transformovat z polárních zpět 
do původních souřadnic. Aby se daly získané linie hran zobrazit na původní snímek, 
musely se také upravit rozměry tak, aby souhlasily s původní ROI [11]. 













Do proměnné A byl uložen aktuální snímek hran v polárních souřadnicích. Jeho 
velikost byla zanesena do proměnných m a n. Do proměnných t a r byly zapsány 
matice, které byly vytvořeny pomocí funkce meshgrid. t byla vytvořena z přímky od 
–pi do pi, druhá obsahující položky od 1 do m.  
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V důsledku zpětné transformace došlo ke změně velikosti snímku. Kolem snímku 
se vytvořily černé hranice, bylo třeba je tedy upravit tak, aby nový snímek s hranami 
odpovídal velikosti snímku původního: 










Prohlédnutím matic snímků po transformaci bylo zjištěno, že přebývající černá 
plocha nad a pod snímkem je stejná, proto byl vypočten rozdíl výšky původního a 
transformovaného snímku. Poté byl pomocí funkce imcrop snímek ořezán tak, že 
počáteční ypsilonová souřadnice byla v půlce rozdílu výšek původního a nového snímku 
a výška byla zadána jako původního snímku. Protože šířka, tedy rozměr ve směru osy x, 
souhlasila, jako počáteční x souřadnice byla zadána 0 a jako šířka původní šířka. 
 
Obrázek 30: Detekované hrany po převodu zpět do původních souřadnic 
V tomto kroku byly zároveň detekovány souřadnice bodů prezentujících hrany, 
aby je bylo později možno vykreslit do původního snímku. Toho bylo docíleno pomocí 
příkazu find. Pokud se bod v proměnné hrany rovnal nule, byly jeho souřadnice 
uloženy do proměnných Hy a Hx. 
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4.7 Zjištění deformací stěny myokardu 
imshow(snimky_hrany_3{1}); 

























Na snímku hran v polární verzi se vyberou 3 místa, ve kterých se zjišťuje 
deformace. Výběr byl realizován pomocí funkce ginput pro tři body. Byl vykreslen 
první obraz hran sekvence pomocí imshow. Poté se ručně vyberou tři body ručním 
kliknutím. Souřadnice ve směru os x a y se uloží do příslušných proměnných x a y, které 
bylo potřeba zaokrouhlit. V další část byla vytvořena proměnná rez1 (případně rez2 
a rez3 pro druhé dvě dvojice bodů). Do té jsou ukládány ty body z matice, které 
odpovídají řádku číslo y. 
V dalším for cyklu je zaznamenávána poloha bodů s hodnotou 1, tedy těch, které 
prezentují hranu. V případě, že má pixel hodnotu 1, je zaznamenána jeho poloha. 
V ideálním případě jsou zaznamenány dva body. Poté je poloha první zaznamenané hrany 
odečtena od polohy poslední zaznamenané hrany a tím získána šířka stěny v daném řezu.  
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4.8 Vykreslení výsledků 
Výsledky detekce byly zobrazovány v okně jako animace dané sekvence. 
Zobrazovány byly jednak původní sekvence, dále detekované hrany a grafy měnících se 
šířek stěny ve zvolených místech: 
% Vykreslení 












[]), title('Původní ROI') 
subplot(3,4,5), imshow(hrany{i}, []), 
title('Hrany komory'); 
subplot(3,4,9), imshow(snimky_zvetsene{i}, 
[]), title('ROI s hranami'), hold on, 
plot((Hx{i}),(Hy{i}), 'r.','MarkerSize', 
0.3), hold off; 
subplot(3,4,[2 3 6 7 10 11]), 
imshow(snimky_hrany_3{i}), title('Hrany 
komory'), hold on, plot(xx,y1,'-
','MarkerSize',8),plot(xx,y2,'-
','MarkerSize',8),plot(xx,y3,'-
','MarkerSize',8), hold off; 
subplot(3,4,4), plot(sirka1zobr), axis([1 t 
10 30]), xlabel('Relativní čas (počet 
snímků)'), ylabel('Šířka stěny (px)'); 
subplot(3,4,8), plot(sirka2zobr), axis([1 t 
10 30]), xlabel('Relativní čas (počet 
snímků)'), ylabel('Šířka stěny (px)'); 
subplot(3,4,12), plot(sirka3zobr), axis([1 t 
10 30]), xlabel('Relativní čas (počet 









While cyklus while ishandle(fig) zajišťuje to, že zobrazení běží stále 
dokola, dokud není zavřeno okno. Okno bylo rozděleno do 12 oblastí, v nichž se zobrazují 
různé snímky. V levé části jsou vykreslovány shora (pozice 1, 5 a 9): původní ROI, 
detekované hrany, ROI s detekovanými hranami. Matice snímků jsou vykreslovány 
pomocí imshow a detekované hrany ve třetím snímků jsou přidány za pomoci příkazů 
hold on, hold off a plot, kterým se vykreslí souřadnice Hx a Hy.  
V prostřední části okna je vyobrazen polární snímek hran, do kterého jsou přidány 
přímky znázorňující, ve kterých oblastech jsou realizovány řezy a zjišťována změna šířky 
stěny komory. 
V pravé části jsou vykreslovány šířky jednotlivých řezů v čase. Osa času byla 
zvolena tak, že jednomu dílku odpovídá jeden snímek. Hodnoty na ose x jsou od nuly do 
času t, který byl definován jako: t=length(snimky_upravene). Hodnoty šířky 
na ose y jsou od 10 do 30 px. Aby se graf šířky vypisoval postupně v průběhu toho, jak 
se mění snímky srdce, byla vytvořena proměnná sirka1zobr=sirka1(1:i), která 
se mění s každou smyčkou for cyklu, připisuje se do ní vždy jedna další hodnota příslušící 
aktuálně vykreslenému snímku sekvence. 
Obnovení zobrazených údajů v každém kroku sekvence je realizováno příkazem 
drawnow. Změnou hodnoty parametrů pause lze měnit rychlost vykreslování 
jednotlivých snímků sekvencí (pause ve vnitřní smyčce) a velikost pauz mezi 
jednotlivými opakováními sekvence (pause ve vnější smyčce). 
 
4.9 Uložení hodnot šířek do textového souboru 
V posledním kroku byly číselné hodnoty šířek v čase ukládány do souborů. 











Nejdříve byla matice s údaji o šířce příkazem transpose transponována, aby 
byly údaje nikoli v řádku, nýbrž ve sloupci. Poté byly všechny údaje přesunuty do 
druhého sloupce. To proto, že do prvního byly pomocí for cyklu vepsány časy, tedy 
pořadová čísla snímků. Nakonec byla data příkazem save uložena matice 'sirka1' 
do textového souboru. 'sirka1.txt'. Tyto kroky byly opakovány pro všechny tři 





Výsledkem vytvořeného programu jsou dva výstupy: Prvním z nich je okno figure 
v MatLabu, obsahující zobrazení ROI, detekovaných hran a znázornění míst zvolených 
řezů ve snímku hran v polárním zobrazení. V pravé části okna jsou poté grafy pohybů 
stěn ze zvolených místech. 
 
Obrázek 31: Výsledné okno zobrazení s grafy pohybů stěn ve zvolených řezech pro reálná data 
Druhým výstupem je potom textový soubor, ve kterém jsou v prvním sloupci 




Obrázek 32: Soubor s údaji o šířkách stěny v čase 
U syntetických sekvencí lze pozorovat, že grafy a soubory s výstupy odpovídají 
očekávání. Dobře je to vidět například u první sekvence syntetických dat, která má 
konstantní poloměry i středy v průběhu celé sekvence, čili se vůbec nepohybují. Grafy 
jsou v rovině a v souboru je vidět, že šířka stěny má stále stejnou hodnotu 51 pixelů. 
 




Obrázek 34: Soubor s hodnotami šířky prvního řezu v různých časech pro sekvenci č. 1 
U šesté sekvence, ve které se zmenšují oba středy, a k tomu se vůči sobě pohybují, 
lze naopak dobře vidět, že v jednom místě se stěna výrazně roztahuje a poté smršťuje, 
v jiném je v podstatě konstantní a ve třetím se nejprve mírně ztenčuje a poté mírně 
roztahuje: 
 









Obsahem mé bakalářské práce je program, který zpracovává MRI snímky srdce a 
zjišťuje deformace stěny levé komory. Tyto snímky byly reálné anonymizované sekvence 
MRI snímků, které jsme získali z Fakultní nemocnice v Motole.  
Byly také vytvořeny syntetické sekvence dat, které ověřují funkčnost jednotlivých 
kroků algoritmu. Důvodem vytvoření těchto dat bylo jednak to, že reálné snímky mají 
velmi malé rozlišení, a také to, že bylo třeba mít data, jejichž parametry jsou známy a lze 
tedy snadno rozeznat, plní-li některé část programu správně svou funkci.  
Po prvním kroku, tedy načtení vlastních snímků, byl zařazen krok, v němž dochází 
k výběru oblasti zájmu. Důvodem je to, že i přes poměrně malé rozlišení jednotlivých 
snímků, jsou sekvence poměrně dlouhé (obvykle 64 snímků) a zpracovává se tedy velký 
objem dat. Výběru oblasti zájmu data eliminujeme pouze na takový objem, jaký je 
k dalšímu zpracování nezbytně nutný, čímž se snižuje časová náročnost zpracování. 
Jako způsob segmentace pohybu byl zvolen takový postup, že místa, ve kterých 
je analýza pohybu prováděna, jsou tři a vybírají se ručně. Důvodem rozhodnutí pro tento 
způsob segmentace (a ne pro to, že se automaticky oblast stěny komory rozdělí na 
například šest či osm stejných segmentů automaticky) bylo to, že některé oblasti snímku 
myokardu jsou velmi nepřehledné a analýza v těchto místech je velmi obtížná. Výsledky 
v těchto oblastech byly tedy velmi nepřesné a nebylo možné dobře poznat, zda jde o 
chybu v programu, anebo o problém se strukturou v daném místě snímku. Druhý, i když 
méně důležitý důvod byl ten, že méně segmentů představuje jednodušší a rychlejší 
zpracování a menší nároky na výkon počítače.  
První cestou, kterou jsem se pokoušela zjišťovat změny deformace stěny 
v průběhu času, bylo vytváření řezů ve směru osy x. Bod se určoval tak, že se nejprve 
zvolil bod označující střed snímku, a poté body, které definovaly směr, kterým vede 
přímka určující místo řezu. Přímka vždy vedla od středového bodu k jednomu zvolených 
bodů. Pokud tato přímka nebyla ve směru osy x, dopočítával se úhel, o který se od tohoto 
směru lišila, a o tento úhel se pak otáčely všechny snímky v sekvenci. Tímto krokem se 
ale zhoršila už tak nízká kvalita ROI a následná detekce hran komory a na ní navazující 
výpočet šířky stěny byla u reálných snímků velmi nepřesná, i když u syntetických snímků 
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tento postup fungoval dobře. Z důvodu snížené kvality se pak změny šířky pohybovaly 
v rozmezí maximálně 2 pixelů a neodpovídaly očekávanému průběhu. Druhým velkým 
problémem této metody byl fakt, že některé body velmi blízké okraji snímku byly po 
rotaci ztraceny kvůli parametru 'crop', který zajišťuje stejné rozměry snímku před i po 
rotaci. Pokud byl jeden z bodů určujících směr přímky řezu zvolen v tomto místě, detekce 
nefungovala. Z těchto důvodů bylo od tohoto způsobu detekce dále upuštěno. 
Druhou metodou byla metoda detekce hran po převodu snímku do polárních 
souřadnic, nalezená v literatuře [6]. Po převodu do polárních souřadnic se ze stěn 
připomínajících kružnice (ale ne zase natolik, aby na ně mohla být úspěšně aplikována 
např. Houghova transformace pro detekci kružnic) staly přímé linie, které jdou dobře 
detekovat pomocí konvoluce s některým z operátorů k tomu určených, v tomto případě 
operátor Prewittové. Po detekci hran byly snímky upravovány morfologickými úpravami, 
a byly tak získány linie mající šířku přesně 1 pixel. 
Po převodu detekovaných hran zpět do kartézských souřadnic a vykreslení těchto 
hran zároveň s ROI, na kterých byla prováděna detekce, lze dobře vidět, že v místech, 
kde byly hrany detekovány, odpovídají původním snímkům. 
 Následný výběr míst k detekci byl poté realizován na polární verzi snímků, a to 
proto, že poté není nutné zařazovat další kroky a ihned je možná detekce bodů ve směru 
osy x pro jakýkoli zvolený bod.  
Tato metoda funguje velmi dobře pro syntetické sekvence snímků. U reálných 
snímků je problém v případě, že se jako hrany detekují i jiné struktury, než skutečné hrany 
stěny, a naopak pokud jsou hrany natolik nevýrazné, že k detekci nedojde, případně 
dojde, ale po prahování jsou eliminovány. V místech, kde jsou detekovány obě strany 





Cílem této práce bylo navrhnout metodu segmentace a analýzy pohybů stěny levé 
komory srdeční. Za tímto účelem byl napsán program v prostředí MatLab. Také byly 
vytvořeny sekvence syntetických dat, na kterých byla ověřována funkčnost programu.  
První způsob analýzy šířky ve směru osy x byl zamítnut jako neuspokojivý. I přes 
to, že u syntetických dat byly zjištěny dobré výsledky, u skutečných dat byla v průběhu 
zpracování snížena kvalita natolik, že výsledky byly příliš špatné. Navíc v okrajových 
oblastech snímku detekce nefungovala vůbec. 
Metoda analýzy pohybů stěny pomocí detekce svislých hran na snímcích 
převedených do polárních souřadnic funguje uspokojivě pro syntetická data. Grafy šířek 
v čase ve zvolených segmentech odpovídají velikosti snímků, kterou známe.  
V případě reálných dat nastává problém v místech, kde se v okolí myokardu 
vyskytují struktury, kvůli kterým nejsou patrné hrany, anebo mohou být tyto struktury 
s hranami zaměněny. V takovém případě nejsou hrany detekovány správně, a tedy ani 
šířky stěn neodpovídají. V místech, kde je stěna myokardu čistá, segmentace funguje. 
Úspěšně také probíhá uložení údajů o šířkách v jednotlivých časech do textových 
souborů.  
Při dalším postupu bude třeba vylepšit detekci hran tak, aby byla přesnější a 
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Příloha 1: Program v MatLabu pro zpracovávání skutečných snímků pomocí 
detekce hran v polárních souřadnicích 
close all; clc; clear all; 
  
% Výběr složky 
cesta = uigetdir; 
obsah_slozky = dir(strcat(cesta, '/')); 




% Uložení DICOM snímků do matice 
 for i=1:length(snimky_cesty) 
     snimky{i}=dicomread(char(snimky_cesty(i))); 





% Ořez a zvětšení 
snimky_orezane=snimky_upravene; 
fig=imshow(snimky_upravene{1}, []); 











rozmery_orezu = size(snimky_zvetsene{1}); 
sirka_orezu = rozmery_orezu(2); 
vyska_orezu = rozmery_orezu(1); 
stredy = round(vyska_orezu/2); 
stredx = round(sirka_orezu/2); 
r = min(round(vyska_orezu/2),round(sirka_orezu/2))-1; 
uhel = 360; 
poc = 0; 
  
% Polární souřadnice 
for k=1:length(snimky_zvetsene) 
   img=double(snimky_zvetsene{k}); 
   i=1; 
   for m=0:r 
      j=1; 
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      for a=(0-poc):2*pi/uhel:((2*pi-2*pi/uhel)-poc) 
         snimky_polarni{k}(i,j) = 
img(stredy+round(m*sin(a)),stredx+round(m*cos(a))); 
         j=j+1; 
      end 
      i=i+1; 
   end 
   snimky_polarni{k} = rot90(snimky_polarni{k}); 
end 
  
prewitt1=[1 0 -1; 1 0 -1; 1 0 -1]; 
prewitt2=[-1 0 1; -1 0 1; -1 0 1]; 
rozmery_polarni = size(snimky_polarni{1}); 
sirka_polarni = rozmery_polarni(2); 
vyska_polarni = rozmery_polarni(1); 
  
% Detekce a prahování 
for i=1:length(snimky_polarni) 
   snimky_hrany_1{i} = 
uint16(conv2(snimky_polarni{i},prewitt1/3)); 
   snimky_hrany_2{i} = 
uint16(conv2(snimky_polarni{i},prewitt2/3)); 
   prah1{i}=((max(max(snimky_hrany_1{i})))-
(min(min(snimky_hrany_1{i}))))/8; 





 for i=1:length(snimky_polarni) 
    for j=1:rozmery_polarni(1) 
       for k=1:rozmery_polarni(2) 
          if snimky_hrany_1{i}(j,k)>prah1{i} 
              snimky_hrany_1{i}(j,k)=1; 
          else 
              snimky_hrany_1{i}(j,k)=0; 
          end 
          if snimky_hrany_2{i}(j,k)>prah2{i} 
              snimky_hrany_2{i}(j,k)=1; 
          else 
              snimky_hrany_2{i}(j,k)=0; 
          end 
       end 
    end 
   snimky_hrany_1{i}=bwmorph(snimky_hrany_1{i},'skel',inf); 
   snimky_hrany_2{i}=bwmorph(snimky_hrany_2{i},'skel',inf); 
   snimky_hrany_1{i}=bwmorph(snimky_hrany_1{i},'spur',5); 
   snimky_hrany_2{i}=bwmorph(snimky_hrany_2{i},'spur',5); 
   snimky_hrany_1{i}=bwmorph(snimky_hrany_1{i},'hbreak'); 
   snimky_hrany_2{i}=bwmorph(snimky_hrany_2{i},'hbreak'); 
   snimky_hrany_1{i}=bwmorph(snimky_hrany_1{i},'clean',25); 
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   snimky_hrany_2{i}=bwmorph(snimky_hrany_2{i},'clean',25); 
    
 end 
  
 for i=1:length(snimky_polarni) 
    
snimky_hrany_3{i}=(snimky_hrany_2{i}+snimky_hrany_1{i});    
    
snimky_hrany_3{i}(:,(rozmery_polarni(2)+1):(rozmery_polarni
(2)+2))=0; 
    snimky_hrany_3{i}(:,1:2)=0; 





 % Zpětný převod souřadnic 
  for i=1:length(snimky_hrany_3) 
A=double(rot90(rot90(rot90(snimky_hrany_3{i})))); 
[m n]=size(A); 
















    hrany{i}=imcrop(hrany{i}, [0 zmena_vysky 
rozmery_orezu(2) rozmery_orezu(1)]); 
    hrany{i}=flipud(hrany{i}); 





fig = figure('units','normalized','outerposition',[0 0 1 
1],'Name','MRI Motol','NumberTitle','off'); 
while ishandle(fig) 
    for i=1:length(snimky_upravene) 
        if ~ishandle(fig) 
            break 
        else 
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            subplot(1,4,1), imshow(snimky_zvetsene{i}, []), 
title('PŮVODNÍ SNÍMEK'), hold on, plot((Hx{i}),(Hy{i}), 
'r.','MarkerSize', 0.3), hold off; 
            subplot(1,4,2), imshow(snimky_polarni{i}, []), 
title('POLÁRNÍ SNÍMEK'); 
            subplot(1,4,4), imshow(hrany{i}, []), 
title('HRANY'); 
            subplot(1,4,3), imshow(snimky_hrany_3{i}, []), 
title('HRANY'); 
            pause(0.04) 
            drawnow 
        end 
         
    end 












rez1{i} = snimky_hrany_3{i}(y(1),:); 
end 
for i=1:length(snimky_upravene) 
rez2{i} = snimky_hrany_3{i}(y(2),:); 
end 
for i=1:length(snimky_upravene) 




    p1=1; 
    for j=1:length(rez1{i}) 
        if (rez1{i}(1,j))==1 
            hrana1{i}(p1)=j; 
            p1=p1+1; 
        end 
    end 
end 
for i=1:length(snimky_upravene) 
    p2=1; 
    for j=1:length(rez2{i}) 
        if (rez2{i}(1,j))==1 
            hrana2{i}(p2)=j; 
            p2=p2+1; 
        end 
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    end 
end 
for i=1:length(snimky_upravene) 
    p3=1; 
    for j=1:length(rez3{i}) 
        if (rez3{i}(1,j))==1 
            hrana3{i}(p3)=j; 
            p3=p3+1; 
        end 























fig = figure('units','normalized','outerposition',[0 0 1 
1],'Name','MRI Motol','NumberTitle','off'); 
while ishandle(fig) 
    for i=1:length(snimky_upravene) 
        if ~ishandle(fig) 
            break 
        else 
            tt=length(snimky_upravene); 
            sirka1zobr=sirka1(1:i); 
            sirka2zobr=sirka2(1:i); 
            sirka3zobr=sirka3(1:i); 
            subplot(3,4,1), imshow(snimky_zvetsene{i}, []), 
title('Původní ROI') 
            subplot(3,4,5), imshow(hrany{i}, []), 
title('Hrany komory'); 
            subplot(3,4,9), imshow(snimky_zvetsene{i}, []), 
title('ROI s hranami'), hold on, plot((Hx{i}),(Hy{i}), 
'r.','MarkerSize', 0.3), hold off; 
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            subplot(3,4,[2 3 6 7 10 11]), 




            subplot(3,4,4), plot(sirka1zobr), axis([1 tt 10 
30]), title('Řez 1 (modrý)'), xlabel('Relativní čas (počet 
snímků)'), ylabel('Šířka stěny (px)'); 
            subplot(3,4,8), plot(sirka2zobr), axis([1 tt 10 
30]), title('Řez 2 (červený)'), xlabel('Relativní čas 
(počet snímků)'), ylabel('Šířka stěny (px)'); 
            subplot(3,4,12), plot(sirka3zobr), axis([1 tt 
10 30]), title('Řez 3 (fialový)'), xlabel('Relativní čas 
(počet snímků)'), ylabel('Šířka stěny (px)'); 
            pause(0.04) 
            drawnow 
        end 
         
    end 













    sirka1(i,1)=i; 
    sirka2(i,1)=i; 










Příloha 2: Program v MatLabu pro zpracovávání syntetických snímků pomocí 
detekce hran v polárních souřadnicích 
close all; clc; clear all; 
  
% Výběr složky 
cesta = uigetdir; 
obsah_slozky = dir(strcat(cesta, '/')); 
snimky_cesty = strcat(strcat(cesta, 
'/'),transpose({obsah_slozky(3:end).name})); 
  
 % Uložení snímků do matice 
 for i=1:length(snimky_cesty) 
     snimky{i}=imread(char(snimky_cesty(i))); 
     snimky_upravene{i}=rgb2gray(snimky{i}); 
 end 
  














   img=double(snimky_zvetsene{k}); 
   i=1; 
   for m=0:r 
      j=1; 
      for a=(0-poc):2*pi/uhel:((2*pi-2*pi/uhel)-poc) 
         snimky_polarni{k}(i,j) = 
img(stredy+round(m*sin(a)),stredx+round(m*cos(a))); 
         j=j+1; 
      end 
      i=i+1; 
   end 
   snimky_polarni{k} = rot90(snimky_polarni{k}); 
end 
  
prewitt1=[1 0 -1; 1 0 -1; 1 0 -1]; 
prewitt2=[-1 0 1; -1 0 1; -1 0 1]; 
rozmery_polarni = size(snimky_polarni{1}); 
sirka_polarni = rozmery_polarni(2); 






   snimky_hrany_1{i} = 
uint16(conv2(snimky_polarni{i},prewitt1/3)); 
   snimky_hrany_2{i} = 
uint16(conv2(snimky_polarni{i},prewitt2/3)); 
   prah1{i}=((max(max(snimky_hrany_1{i})))-
(min(min(snimky_hrany_1{i}))))/100; 




 for i=1:length(snimky_polarni) 
    for j=1:rozmery_polarni(1) 
       for k=1:rozmery_polarni(2) 
          if snimky_hrany_1{i}(j,k)>prah1{i} 
              snimky_hrany_1{i}(j,k)=1; 
          else 
              snimky_hrany_1{i}(j,k)=0; 
          end 
          if snimky_hrany_2{i}(j,k)>prah2{i} 
              snimky_hrany_2{i}(j,k)=1; 
          else 
              snimky_hrany_2{i}(j,k)=0; 
          end 
       end 
    end 
    
snimky_hrany_1{i}=bwmorph(snimky_hrany_1{i},'skel',inf); 
    
snimky_hrany_2{i}=bwmorph(snimky_hrany_2{i},'skel',inf); 
    snimky_hrany_1{i}=bwmorph(snimky_hrany_1{i},'spur',5); 
    snimky_hrany_2{i}=bwmorph(snimky_hrany_2{i},'spur',5); 
 end 
  
 for i=1:length(snimky_polarni) 































    hrany{i}=imcrop(hrany{i}, [0 bz rozmery_orezu(2) 
rozmery_orezu(1)]); 
    hrany{i}=flipud(hrany{i}); 




fig = figure('units','normalized','outerposition',[0 0 1 
1],'Name','MRI Motol','NumberTitle','off'); 
while ishandle(fig) 
    for i=1:length(snimky_upravene) 
        if ~ishandle(fig) 
            break 
        else 
            subplot(1,4,1), imshow(snimky_zvetsene{i}, []), 
title('PŮVODNÍ SNÍMEK'), hold on, plot((Hx{i}),(Hy{i}), 
'r.','MarkerSize', 0.3), hold off; 
            subplot(1,4,2), imshow(snimky_polarni{i}, []), 
title('POLÁRNÍ SNÍMEK'); 
            subplot(1,4,3), imshow(snimky_hrany_3{i}, []), 
title('HRANY'); 
            subplot(1,4,4), imshow(hrany{i}, []), 
title('HRANY'); 
            pause(0.04) 
            drawnow 
        end 
         
    end 














rez1{i} = snimky_hrany_3{i}(y(1),:); 
end 
for i=1:length(snimky_upravene) 
rez2{i} = snimky_hrany_3{i}(y(2),:); 
end 
for i=1:length(snimky_upravene) 




    p1=1; 
    for j=1:length(rez1{i}) 
        if (rez1{i}(1,j))==1 
            hrana1{i}(p1)=j; 
            p1=p1+1; 
        end 
    end 
end 
for i=1:length(snimky_upravene) 
    p2=1; 
    for j=1:length(rez2{i}) 
        if (rez2{i}(1,j))==1 
            hrana2{i}(p2)=j; 
            p2=p2+1; 
        end 
    end 
end 
for i=1:length(snimky_upravene) 
    p3=1; 
    for j=1:length(rez3{i}) 
        if (rez3{i}(1,j))==1 
            hrana3{i}(p3)=j; 
            p3=p3+1; 
        end 


























fig = figure('units','normalized','outerposition',[0 0 1 
1],'Name','MRI Motol','NumberTitle','off'); 
while ishandle(fig) 
    for i=1:length(snimky_upravene) 
        if ~ishandle(fig) 
            break 
        else 
            tt=length(snimky_upravene); 
            sirka1zobr=sirka1(1:i); 
            sirka2zobr=sirka2(1:i); 
            sirka3zobr=sirka3(1:i); 
            subplot(3,4,1), imshow(snimky_zvetsene{i}, []), 
title('Původní ROI') 
            subplot(3,4,5), imshow(hrany{i}, []), 
title('Hrany komory'); 
            subplot(3,4,9), imshow(snimky_zvetsene{i}, []), 
title('ROI s hranami'), hold on, plot((Hx{i}),(Hy{i}), 
'r.','MarkerSize', 0.3), hold off; 
            subplot(3,4,[2 3 6 7 10 11]), 




            subplot(3,4,4), plot(sirka1zobr), axis([1 tt 10 
150]), title('Řez 1 (modrý)'), xlabel('Relativní čas (počet 
snímků)'), ylabel('Šířka stěny (px)'); 
            subplot(3,4,8), plot(sirka2zobr), axis([1 tt 10 
150]), title('Řez 2 (červený)'), xlabel('Relativní čas 
(počet snímků)'), ylabel('Šířka stěny (px)'); 
            subplot(3,4,12), plot(sirka3zobr), axis([1 tt 
10 150]), title('Řez 3 (fialový)'), xlabel('Relativní čas 
(počet snímků)'), ylabel('Šířka stěny (px)'); 
            pause(0.04) 
            drawnow 
        end 
         
    end 














    sirka1(i,1)=i; 
    sirka2(i,1)=i; 
    sirka3(i,1)=i; 
end 
  
  
save('sirka1.txt','sirka1','-ascii'); 
save('sirka2.txt','sirka2','-ascii'); 
save('sirka3.txt','sirka3','-ascii'); 
 
